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Измерены отношения средних чисел (у) нейтронов, испускаемых при делении 
0233, 0235 и Ри238 тепловыми нейтронами и нейтронами спектра деления. Для этого 
был использован метод одновременного счета числа актов деления и числа совпа- 
дений осколков с нейтронами деления. Обнаружено, что величина у возрастает при- 
мерно на 10% для всех исследованных изотопов. 


Введение 


Среднее число быстрых нейтронов, при- 
ходящееся на один акт деления у для раз- 
ных делящихся изотопов, колеблется в до- 
вольно широких пределах (от 2,2 для Ри? 
до 3,9 для СЁ??). Более того, для одного 
и того же изотопа число у существенно зави- 
сит от энергий возбуждения делящегося 
ядра. Как показали эксперименты [1], 12}, 
при сравнении эффектов в случае спонтанного 
деления Ра? и выпужденного деления 
Ри?3? тепловыми нейтронами, когда энергия 
возбуждения делящегося ядра отличается 
на 6,5 Мэв, величина у возрастает примерно 
на 30%. Соответствующие расчеты, приве- 
денные в [2], дают не только правильную 
оценку величины у, но и достаточно хорошо 
описывают экспериментально наблюдавшееся 
изменение у с энергией возбуждения для ядра 
Ри240. Дальнейшее возрастание величины у 
с увеличением энергии возбуждения деля- 
щегося ядра, согласно [2], должно следо- 
вать линейному закону, по крайней мере 
до тех пор, пока энергия возбуждения еще 
не станет достаточной для испускания ней- 
тронов промежуточным ядром до его деления. 

Экспериментальные значения величины у 
при делении ядер быстрыми нейтронами раз- 
личных энергий могут быть непосредственно 


использованы для количественных расчетов 
делительного процесса, а также наряду с дру- 
гими константами деления (сечение деления, 
сечение захвата и среднее число нейтронов, 
приходящееся на один акт захвата) пред- 
ставляют практический интерес для иссле- 
дования цепной реакции на быстрых нейтро- 
нах. 

Приведенные в [2] экспериментальные 
данные из работы Террелла (Лос-Аламос) 
по делению 10*35 нейтронами с энергией 
700 кэв указывают на некоторое возрастание 
величины у в этом интервале энергий. Э$- 
фект возрастания » в этом случае мал и со- 
ставляет (242)% по отношению к делению 
тепловыми нейтронами. Результаты работы 
Фаулера (Окридж) при энергии нейтронов 
1 Мэв еще более неопределенны, так как 
наблюдавшееся возрастание величины у (на 
15%) также не выходит за пределы ошибки, 
составляющей в этом эксперименте 14%. 

В настоящей работе проведены относи- 
тельные измерения величины у при делении 
0283, 0235 и Ру?33 быстрыми и тепловыми 
нейтронами. В качестве быстрых нейтронов 
были использованы нейтроны, возникающие 
при делении 023$ с известным распределением 
по энергиям (спектр деления). Энергии по- 
давляющей части нейтронов лежат в преде- 
лах от 105 до (5—6). 108 эв, а средняя энергия 
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составляет около 2 Мэв. Результаты такого 
эксперимента, если и не могут быть прямо 
использованы при расчетах делительного 
процесса того или иного типа, не лишены 
интереса как с общей точки зрения процесса 
деления, так и с точки зрения развития цен- 
ной реакции на нейтронах спектра деления. 


Методика эксперимента 


Аппаратура. Для паблюдения эффекта 
возрастания величины у при увеличении 
энергии нейтронов, вызывающих деление, 
был использован метод одновременного счета 
числа актов деления в исследуемом веществе 
и числа совпадений осколков с нейтронами 
деления, уже примененный нами ранее в ра- 
боте [1]. 

Исследуемые вещества в количестве 
10-30 мг наносились на тонкие алюминие- 
вые фольги в виде слоев толщиной 
0,3-0,5 мг/см?. Фольга со слоем (мишень) 
помещалась в ионизационную камеру, уста- 
новленную на оси пучка нейтронов. Нейтро- 
ны деления регистрировались детектором, 
выполненным в виде большого цилиндриче- 
ского парафинового блока, в котором рас- 
полагались 24 счетчика, наполненные газом 
ВР., обогащенным изотопом В. Детектор 
нейтронов окружал камеру с мишенью. 9ф- 
фективность детектора т с учетом телесного 
угла ® для быстрых нейтронов составляла 
около 5%. 

Основная загрузка в детекторе создава- 
лась быстрыми нейтронами пучка, попадав- 
шими в детектор вследствие рассеяния мате- 
риалом электродов, и газом, наполнявшим 
камеру. Для уменьшения загрузки в детек- 
торе была использована прежде всего ‹пуч- 
ковая геометрия», при которой источник ней- 
тронов располагается далеко от регистри- 
рующей системы и пучок нейтронов выделяет- 
ся при помощи специальных коллимирующих 
и защитных устройств. Кроме того, количе- 
ство вещества, находящегося на пути пучка, 
было по возможности ограничено: корнус 
камеры имел форму длинного цилиндра с тон- 
кими торцами, вынесенными за борно-пара- 
финовые защитные блоки, а в качестве элек- 
тродов была использована алюминиевая 
фольга толщиной 10 мк. Камера наполня- 
лась аргоном с малой примесью углекислого 
газа до давления 200 мм рт. ст. При этих 
условиях загрузка от посторонних нейтронов 


19 


в детекторе все же превышала эффект от 
нейтронов деления при измерениях с тепло- 
выми нейтронами в 10 раз (при потоке 
—(2-:-3).103° нейтр/см*сек), а при измере- 
ниях с быстрыми—в тысячи раз (при потоке 
—5.104 нейтр/см?сек). 

Так как время жизни нейтронов в пара- 
финовом блоке детектора очень велико, раз- 
решающее время на совпадения было выбрано 
равным 2.104 сек. 

Число совпадений осколков с нейтронами 
деления п=М№1, где №— число осколков, 
регистрируемых в камере. Отсюда следует, 
что п/М Уют. 

Измерения величины у%ю1 производились 
при делении исследуемых веществ тепло- 
выми нейтронами и нейтронами спектра де- 
ления при постоянном значении коэффици- 
ента ®1. 

В соответствии с малой разрешающей спо- 
собностью на совпадения и большой загруз- 
кой детектора посторонними нейтронами фон 
случайных совпадений, составляющий в слу- 
чае тепловых нейтронов около 10% от эд- 
фекта, при работе с быстрыми нейтронами 
становился сравним с эффектом уже при по- 
токе (2—3)-104* нейтр/см?сек, Поэтому ос- 
новные измерения были проведены при по- 
токе быстрых нейтронов, не превышающем 
5.104 нейтр/см?сек, хотя эффект истинных 
совпадений при этом был мал и составлял вес- 
го несколько десятых в секунду. Таким обра- 
зом, эксперимент приобретал характер дли- 
тельных измерений при наличии фона, сра- 
внимого по величине с измеряемым эффектом. 
В связи с этим счет эффекта и фона произ- 
водился одновременно при помощи специаль- 
ного радиотехнического устройства, дубли- 
рующего фон случайных совпадений. 

Пучок быстрых нейтронов. Источником 
нейтронов служил реактор РФТ. Нредостав- 
ленный в наше распоряжение канал в защите 
реактора доходил до середины графитового 
отражателя, полная толщина которого со- 
ставляла 80 см. 

Конвертирование тепловых нейтронов в 
быстрые нейтроны спектра деления было осу- 
ществлено при помощи «конвертера» из 14 2 
0235, распределенного по площади в 10 см?. 
Для получения потока быстрых нейтронов 
порядка 5.10% нейтр/см%ек конвертер бын 
установлен в глубине канала в поле тепловых 
нейтронов с плотностью (2—3).104 нейтр/ смз 
на расстоянии 5 м от мишени. На выходе 
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из канала был установлен фильтр из карбида 
бора толщиной 3,76 г/см’. 
Предварительные измерения показали, 
что при отсутствии конвертера, но с борным 
фильтром на выходе из канала ионизационная 
камера регистрирует осколки в количестве 
25% от числа осколков, регистрируемых при 
наличии конвертера. Это обстоятельство по- 
требовало исследования спектрального со- 
става потока нейтронов, проходящих через 
борный фильтр при отсутствии конвертера. 
Простые соображения позволяют считать, 
что быстрые нейтроны, прошедшие через 
борный фильтр при отсутствии конвертера, 
з среднем обладали энергиями в области со- 
тен кэв и выше. В нашем случае запас по 
интенсивности был достаточно велик. Для 
уменьшения интенсивности потока в монтаж- 
ном зазоре реактора был установлен графи- 
товый стержень диаметром 6 см и длиной 
42 см. Сечение рассеяния графита постоянно 
пилоть до энергий нейтронов 10° эв, но ввиду 
того, что пространственное распределение 
нейтронов, принадлежащих к разным энер- 
гетическим грунпам, в монтажном зазоре 
реактора различно, графитовый стержень 
сильно уменьшал количество резонансных 
нейтронов и нейтронов промежуточных энер- 
гий, тогда как плотность тепловых нейтронов 
на выходе стержня убывала значительно 
медленнее. При этом вследетвие резкого 
падения сечения рассеяния графита в области 
—^1 Мэв относительное число быстрых ней- 
тронов в пучке возрастало и при длине стерж- 
ня 42 см становилось сравнимым с числом 
тепловых нейтронов. Однако сделать какие- 
либо определенные выводы о спектральном 
составе этих нейтронов было очень трудно. 
Наиболее простым и весьма чувствитель- 
ным методом сравнения спектрального соста- 
ва потока быстрых нейтронов из реактора, 
прошедших через графитовый стержень и 
борный фильтр, со спектром нейтронов делс- 
ния от конвертера является сравнение эф- 
фектов деления, вызываемых исследуемыми 
потоками в веществах, обладающих резко 
различной зависимостьто сечения делепия от 
энергии нейтронов. Такими веществами могут 
служить 0733 и 07238. В соответствии с этим 
был проведен следующий опыт. В камеру 
устанавливалась мишень из 0738 и измеря- 
лась скорость счета осколков деления в по- 


токе нейтронов за борным фильтром © кон- 


вертером и без конвертера. Скороеть счета 


в последнем случае действительно состав- 
ляла 25% от скорости счета с конвертером, 
что хорошо согласуется с соответствующими 
данными для (733 (табл. 1). Это обстоятель- 


Таблица 1 


Отношение ско- 
ростей счета 


Мишень Поток и без конвертера 
с конвертером 
без конверте- 
ра 6 108 
‚ 028 ———_Щ 0,2500, 004 
‚с конвертером | 24452 
| ие 
без конверте- ! р 
ра 11240 
{233 —— 0, 246 0,003 
с конвертером | 45715 


| 
| 
ство позволяет с достаточной точностью 
оценить спектральный состав потока быстрых 
нейтронов из реактора, прошедших через 
графитовый стержень, как интегрально 
совпадающий со слектром нейтронов деления, 
так как любая сколько-нибудь существенная 
разница в спектрах привела бы к резко раз- 


личным отношениям эффектов деления для 
238 и 17233. 


Измерения и результаты 


Для получения отношения величины у 
при делении быстрыми нейтронами к величине 
ут при делении в потоке тепловых нейтронов 
поочередно производились измерения вели- 
чины уфт для всех трех изотопов с конверте- 
ром в глубине и борным фильтром на выходе 
из канала и величины у.01 в открытом пучке 
без конвертера. В последнем случае интен- 
сивность потока тепловых нейтронов снижа- 
лась до (2—3). 103 нейтр/см?сек. Результаты 
измерений приведены в табл. 2. 

Для каждого изотопа было проведено 
две серии измерений. Как видно из табл. 2, 
результаты обеих серий совпадают в пределах 
статистической отибки, составляющей около 
1% в каждой серии. 

Оценка методических ошибок, связанных 
с возможной нестабильностью эффективности 
детектора нейтронов, дала величину значи- 
тельно меньше 1%. 
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Таблица 2 


Мишень Серия | Нейтроны нь и и я. а В, а 07) | \/%т и нЕ | 
— р 
| быстрые 213888 | 28688 | 0,134 
| А 1,069 | 
| тепловые 938 240 117 664 0,1254 | 
0238 = тя 1,075-+0,04 | 
| быстрые | 215472 29236 0,1357 
| ны 1,080 
| тепловые 760 640 95 568 0,1256 ; 
‚ быстрые 329 892 44 544 0, 1350 
1 ея Е 4,100 
тепловые | 1762 880 216 320 0,1227 
{0235 НН : 1,10--0,01 
быстрые 212 000 28 352 0,1337 
и 1,101 
| тепловые 1 313 720 159 444 0, 1244 | 
быстрые 160 940 25 336 0,1574 | 
1 Е 1,104 
тепловые 942 720 134 428 0, 1426 | 
Ри? ие 1,1140, 01 | 
быстрые 148 876 23 368 0, 1570 
И 1,114 
тепловые 678 208 95 544 0, 1409 


При обработке результатов по Ри?3 
учитывалось присутствие в мишени неболь- 
шой примеси Ра?40, что приводило к появле- 
нию фона спонтанных делений, составляю- 
щего около 2,5% от числа делений Ри?3®, 
вызываемых быстрыми нейтронами. Поправ- 
ка на фон спонтанных делений с учетом изме- 
нения величины у составляла около 1% * 

Поправка на эффект деления Ри?“ бы- 
стрыми нейтронами не делалась, так как она 
по самой верхней оценке не превышает деся- 
тых долеи процента. 

Таким образом, при сравнении среднего 
числа нейтронов, испускаемых при делении 
0233, 10235 и Ри?3° тепловыми нейтронами 


и нейтронами спектра деления, оказалось, 
что величина у возрастает примерно на 10% 
для всех исследованных изотопов, хотя, по- 
видимому, зависимость величины у от энер- 
гии для 1733 несколько слабее, чем для 
0235 и Ри23°. 

Для более детального исследования зави- 
симости величины у от энергии возбуждения 
делящегося ядра необходимо проследить из- 
менение величины у с энергией при делении 
монохроматическими нейтронами. 

В заключение авторы благодарят П. Э. Не- 
мировского за интерес, проявленный им 
к этой работе. 
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